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1. Einleitung. 
Bekanntlich ist es Rutherford k~irz~ieh gelun- 
geu zu zeigen, dal] der Stickstoffkern beim Auf- 
treffen ~chnel, l er. a-Strahlen zerspalten wirdl). 
Dieser Nachweis ge[ang durch den veto Entdek- 
ker vorausgesehenen giinstigen Umstand, dab beim 
Durchgang yon a-Strahlen durch Stickstoff eine 
allerdings sehr geringe ~fenge einer neuen Art 
yon a-Strahlen entsteht, deren Reichweite viermal 
so groB ist als die Reichweite der urspriinglichen 
~-Strahlen'- des RaC, .n~imlich in atmosph~irischer 
Luft 28 cm gegen 7 cm. Die gleiche Erscheinung 
tritt auf, wenn die a-Strahlen durch reinen Was- 
serstoff geschickt werden; es entstehen wiederum 
a-Str~hlen yon 28 cm l~eichweite, die nach Aus- 
weis yon Ablenkungsversuchen aus schnellbeweg- 
ten Wasserstoffkernen bestehen. Da sich im 
Falle des Stickstoffs durch Eins yon Was- 
serstoff (in Fo.rm yon Wasserdampf) leicht zeigen 
lieS, dab solche kiinstliche ~rerunreinigung den 
FIaupteffekt nur unwesentlich beeinflul~t, so kann 
als sicher angesehen werden, dab die schnellen 
a-Strahlen ihre F.ntstehung dem~ Stickstoff ver'- 
danken. Beim Vergleich mlt dem Efs in rei- 
nero Wasserstofs liegt im Hinbl.ick auf die abnorm 
hohe Reichweite der SchluB nahe, dal] die in Stick- 
stoff entstehenden hochgeschw~nden a,Strahlen 
schnell bewegte Wasserstoffkerne sind, w~hrend 
die a-Strahlen des RaC bekannttich in schnellen 
Heliumkernen bestehen. 
Fiir eine theoretische Betrachtung ist an 
Rutherfords fundamentaler Entdeckung vor allem 
der  Umstand w ichtig, dab der Wasserstoffkern 
beim Kernau!bau eine wesentliche Rolle spielt. 
Es ist dadurch die Riickkehr zur Proutschen 
Hypothese nahegelegt, die ja bekanntli~h aus der 
vermeintlichen Ganzzahligkeit der Atomgewichte 
einen Aufbau aUer Elemente aus Wasserstoff fol- 
gerte. Dies entspricht der friiher schon yon 
Ruthe~'ford besonders in bezug auf den Helium- 
kern ve-rtretenen Auffassung, den er sich aus 4 
Wasserstoffkernen und 2 ~lektronen au:fgebaut 
denkt. Aueh sp~iter zu besprechende theoretlsche 
Versuche yon Hat,ins und Wilson~), des ~rerfas- 
I) Phil, Mug. 37, 1919, S. 537; 
-~} Zeitschr: f. anorg. Chemie 95, S, 1 und 20, 1916. 
sers 1) und von Stern und Follmer ~) griinden slch 
attf diese Au:ffassung. Es ist in dieser Hinsicht 
belanglos, ob man sich wegen der Gruppierung 
der Atomgewichte um die Zahlen 4 n und 4 n t 3 
die Kerne aus Helium- und Wasserstoffkernen 
aufgebaut denken will, da ja der Heliumkern selbst 
wieder als komplex anzusehen ist. 
Von einer Theorie der Kernstruktur kann 
heute noch nicht die Rede sein. Man miiBte yon 
ihr verlangen, dal] sie aus Grund der Annahme 
eines Aus der Kerne aus Wasserstoffkernen 
und Elektronen vor allem die Abweichung der 
Atomgewichte yon den Vielfachen des Wasser- 
stoffs und die aus den Tatsachen der Radioakti- 
vit~t und. den Rutheff0rdschen Versuchen s 
gende Unbest~ndigkeit der ]~erne erkl~irt. Yon 
"einem Verst~ndnis der radioaktiven F.rscheinungen 
sind wir noch welt entfernt. Dagegen verm6gen 
wir hinsichtlich der Frage der Atomgewichte und, 
wie hier besonders ausgefiihrt werden sell, hin- 
sichtlich der Frage der Unbest~ndigkeit der 
Kerne g~gen ~iul]ere EinE~isse wenigstens plau- 
sible Angaben zu machen. 
Hierzu setzt uns instand die Anwendung des 
aus der Relativit~tstheorie folgenden Satzes von 
der Tr~igheit der Energie, der bekanntlich ganz 
al]gemein besagt, dal] gem~l] der Beziehung 
,,~asse--Energie/Quadrat der Lichtgeschwindig- 
keit" jeder Energie, gleichg~iltig in welcher Form 
sie sich befindet, ~[asse zugeschrieben werden 
mu~. ~ede Anderung der Energie eines KSrpers 
uder Systems etwa in Form yon potentieller oder 
kinetischer Energie hat eine entsprechende Ande- 
rung seiner ~[asse zur Fo]ge. Indem sich unsere 
Betrachtungen ganz wesentlich auf diesen Satz 
stiitzen, gewinnen sie neben der immerhin hypo- 
thetischea Annahme des Kernaufbausaus Wasser- 
stoffkernen eine Grundlage yon grol]er Sicherheit. 
Die Beweiskraf~ unserer t~berlegungen ist da- 
gegen durch den ~[angel ausreichender Kenntnis 
der in Frage kommenden experimentellen Daten 
sehr beeintr ~chti~. 
~. Die Frage der A~omgewlch~e. 
Man kann nun versuchen, nach dieser reiati- 
vistische'u Beziehung zwlschen ~fasse und Energle 
die Abweichung der Atomgewichte yon der Ganz- 
zahligkeit auf Energiedifferenzen der Kerne ge- 
genfiber dem Zustand vSlliger Trennung in Ele- 
menta.rkerne zu schieben. Uberlegungen dieser 
Art warden zuerst yon Hat,ins und Wilson (1. c.) 
1) Sitz.-Ber. d. bayr. &kael. d. W, iss. Math.-phys. 
KI. 1918, S. 355. 
~) Ann. d. Phys. 59, 1919, S. 225. 
Nw. 1920. 28 
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aagestelit. Tatsiichlich erweisen sich die Atom- 
gewichte der leichteren Elemente, etwa bis 
Fluor, mit Ausnahme yon Be kleiner als 
die entsprechenden Vielfaehe des Wasserstoff- 
kerns. Das wiirde in obiger Aufs bedeuten, 
dal] beim Aufbau dieser Kerne, ganz analog wie in, 
der Bohrschen Theorie beim Aufbau des Atoms, 
Energie abgegeben worden ist. Die Masse der am 
Aufbau teilnehmenden Elektronen kann dabei, wie 
eine Uberschlagsrechnung lehrt, vernachliissigt 
werden. Die Ausnahme bei Be, wie auch die zahl- 
reichen Unstimmigkeiten bei den schwereren Ele- 
menten, kSnnen, vielleiehK ihren Grund im Vor- 
handensein yon Isotopen haben. 
~ron Stern und Vollmer (l. c.) ist eine weitere 
DeutungsmSglichkeit angegeben und experimen- 
tell gepriaft worden. Die Atomgewichte sind an- 
geniihert Vielfache yon 1 und nicht von 1,0077, 
dem Atomgewicht des Wasserstoffs. Man kiJnnte 
sich nun denken, dab das Atomgewicht des 
Wasserstoffs tatsiichlich gleich eins ist und die 
Abweichu~g des ,beobachteten Atomgewichts 
dieses Elements yon 1 durch Beimengung yon 
Isotopen des Wasserstoffs veto Atomgewicht 2 
bzw. 3 zustande kommt. Die experimentelle Prii- 
tung zeigte jedoch, dal3 diese Annahme nicht zu- 
Orifft. 
Eine theoretische Prfifung der ZulSssigkeit 
der ErklSrung mittels Energiedifferenzen wurde 
veto Verfasser (]. c.) und in ganz analoger Weise 
yon Sterr~ und Vollmer auf Grund der Quan- 
tentheorie durch Konstruktion einfachster Kern- 
modelle aus Wasserstoffkernen und E]ektronen 
versucht. Der Gang der ~3berlegung mSge bier 
kurz angedeutet werden. Das Bohrsche Mode]l 
wird in der Weise invertiert, dal~ die Elektronen 
als die ruhenden und die Wasserstoffkerne als 
die umlaufenden Ladunge~ betrachtet werden; 
die Kernmodel]e wurden deshalb veto Yerfasser 
als invertierte Bohrsche Mode]le bezeichnet. 
Fiir den tteI~umkern wi, rd z. B. ~ihnlieh dem Bohr- 
Debyeschen Wasserstoffmodell angenommen, dal] 
um die Verblndungslinie zweier ruhender Elek- 
tronen in der Symmetrieebene 4 Wasserstoffkerne 
ttmlaufen. Die Durchrechnung dieses Modells 
nach der Quantentheorie li fert Dimensionen, die 
im wesentlichen J_m Verhiiltnis der Elektronen- 
masse zur Masse des Wasserstof~kerns gegen die- 
jenigen des Bohr-Debyeschen Wasserstoffmodells 
verkleinevt sind, d. h. sie liefert Abmessungen yon 
der GrSl]enordnung 10 -12 era. Damit gelangt man 
also in die GrSl]enordnung der yon Ruther[ord 1) 
und C. G. Darwlr~ ) ermittelten oberen Grenzen 
der Kernabmessungen. Dagegen erweist sich die 
Differenz zwischen der Energie des Modells und 
derjenigen seiner Teile im Zustand vSlliger 
Trennung al:s viel zu klein, um die Difs 
renz zwisehen dem Atomgewieht des He- 
,Hums und dem vierfachen des Wasserstoffs 
erkl~iren zu kSnnen. Dieses Ergebnis mulJ 
x} Phil. M~tg. 27. 1914. S. 488. 
-~) Phil. Mag. 27. 1914. S. 499. 
jedoch nieht unbedingt in dem Sinn gedeutet wer- 
den, dab die quantentheoretische ~[od~llauffas- 
sung falsch ist. Vielmehr hat man nach dem 
Versuch yon Mie, Einstein und Weyl, die Elektro- 
dynamik in das ,,Innere" der Ladung fortzusetzen, 
allen Grund anzunehmen, dab das Coulombsche, 
Gesetz und die gewShaliche elektromagnetische 
Energieberechnung i  den kleinen bei den Kern- 
modellen in Frage kommenden F, ntfernungen Veto 
Ladungsmittelpunkt nicht mehr gilt. ]~s w~ire 
durchaus mSglich, dab die Schwierigkeiten sich 
hierdurch beheben liegen und die Kernmodelle 
ein w~chtiges Anwendungsgebiet dieser erwei- 
terten Elektrodynamik werden. 
3. Die Frage der Bestiindiglceit der Atomkerne. 
Da man bei unserer bisherigen Unkenntnis der 
Elektrodynamik im Kern bzw. Elektron in der 
Frage der Atomgewichte z. Zt. offenbar nicht 
weiterkommt, so wird man priifen, ob sich aus 
unseren Grundannahmen nicht fiber die andere 
Hauptfrage, niim]ich die der BestSndigkeit der 
Atomkerne etwas aussagen l~t .  
Nach dem Vorbilde des Ionisierungsvorganges 
der i tome wollen wir einen Kern dann gegeniiber 
~iul]eren Einflfissen als bestiindig betrachten, wenn 
die zu seiner Trennung in einfachere Kerne er- 
forderliche Energie grSl]er ist als die Energie der 
a-Strahlen des RaC, also g-rSl]er als ],3" 10-5 erg. 
Dies ist, abgesehen yon der ThC-Strahlung, 
tier grSl3te Energiebetrag, der praktisch zur 
Beeinflussung des Kerns zur Verfiigung steht. 
Wegen der bekannten Beziehung zwischen Masse 
und Energie mul3 also nach dieser Festsetzung 
die ~-~Xasse eines stabilen Kerns mindestens um 
1,3 9 10-5[9 9 10 ~~ -- 1,45 9 10 -2~ g ldeiner sein 
als die Summe der Einzelmassen der bei seiner 
Zer le~ng entstandenen Kerne. In Bruchteilen 
der Einheit de: Atomgewichtsskala (mlt = 
1,64' 10 --~4 g) ausgedriickt, finder man fiir diesen 
Massenunterschied 0,009. Die Masse des Elektrons 
betr~gt in dieser Einheit ~--0,0006. 
Die Atomgewichtsbestimmungen besitzen lei- 
der nicht den Grad yon Genauigkeit, wie er fiir 
die folgenden Uberleg-ungen wfinschenswert w~ire; 
vielleicht vermag dagegen umgekehrt die Ausge- 
staltung des yon Rutherford erschlossenen neuen 
Gebletes e=vperimen!e]ler Kernforschung uns in- 
stand zu setzen, auf Grund yon Betra~htungen, 
wie sie im folgenden gegeben werden, die Atom- 
gewichte mit einem bei chemischen ~[ethoden 
heute nicht erreichbaren Grad yon Genauigkeif 
zu berechnen. ~ach Brauner 1) und Guye ~) dart 
man mit einer Ungenauigkeit yon einigen Ein- 
heiten der letzten angegebenen Stelle setzen: 
m H -- 1,00775 
ml%= 4,002 
m e = 12,002 
m R" = 14,010 
1) In Abeggs Haudbuch tier anorganisehen Chemie. 
2) Journal de Chimie Physique 1916, S. 449, 1917, 
S. 60 und S. 208. 
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Der angegebene Wert fiir Helium stammt yon 
Heuse. Es mSge nun vorerst die Anwendung 
unserer Stabilitiitsdefinition auf den HerKern ge- 
macht werden. 
a), Besti~ndig~ei~ des Hellum~erns. 
Rutherford sagt~), es sei weniger i~berraschend, 
dull der Stickstoffkern abgebaut wird, als dal] der 
Heliumkern dabei der ZerstSrung entgeht. Wir 
wollen diese Frage auf Grund der obigen Fest- 
setzung priifen. Die Differenz 4 m H -- rail e 
-- 0,028 5bertrifft tun ein ]~fehrfaches den obigen 
}~[indestunterschied yon 0,009. Der Heliumkern 
ist  also ~is stabil zu betrachten, sofern eine voll- 
stiindige Zersl~altung in Frage kommt, t?ber die 
A.bspaltung eines Teilkerns kann unsere Rech- 
hung zwar nichts aussagen, aber wegen des gro- 
lien Massenunterschieds liil]t sich doch verstehen, 
dal] der Heliumkern tats~chlich auch gegeniiber 
einer Beeinflussung der Teilkerne best~indig ist. 
Diese Betrachtung findet sich in ganz analoger 
Weise bei Harkins und Wilson un<i dem Ver- 
fasser (1. c.). 
Will man andererseits den Heliumkern nicht 
als komplex ansehen, so entsteht die Schwierig- 
keit, wie der Kern, z. B. des Sauerstoffs, der dan~ 
etwa aus 4 einfachen He-Kerneu be~tehend zu 
denken w~re, seinen Zusammenhalt linden soll. 
MEan mul3 dann annehmen, dab die He-Kerne sich 
bei hinreichender Anniiherung anziehen anstatt 
sich abzustol]en und miil]te so den polaren Charak- 
ter der Kerne z. T. aufgeben. Hierzu wird man 
sich, zum mindesten was die Wechselwirkung der 
Kerne betrifft, nicht ohne Not entschliel]en. An- 
dererseits i t die Annahme iner komplexen Struk- 
tur des Heliumkerns nach dem Obigen sehr wohl 
zuliissig und fiihrt auch wegen der Anwesenheit 
tier Elektronen ohne besondere Hilfsannahme au_f 
die MSglichkeit des Zusammenhalts eines allein 
aus He-Kernen aufgebauten Kerns. 13brigens 
macht es Rutherford,) durch U, ntersuchung des 
Stol]vorganges zwi~chen He- und H-Kernen 
(Durchgang yon RaC-Strahlen durch Wasserstoff) 
sehr wahrscheinlich, dal] tier He-Kern komplex 
ist. Ohne diese Annahme ist die yon ihm 
experimentell festgestellte Tatsache nicht 
zu verstehen, dal3 die *beim Stol~ entstandenen 
schnelien H-a-Strahlen sich der Richtung des 
stol]enden a-Teilchens vorzugsweise sehr eng an- 
schmiegen und eine iiberraschead grol]e Homo- 
genitiit in den Geschwindigkeiten zeigen. 
~gehr als die Frage der Stabilit~it interessiert 
aaturgemiiB diejenige der Unbestiindigkeit. Wir 
kSnnen in Unkenntnis der n~iheren Umstiinde des 
Zerfalls zwar nicht angeben, ob in einem bestimm- 
ten Fall eine Zersp~ltung eintritt, doch, kSnnen 
wit dank der relativistischen Bezlehung zwischen 
~asse und Energie wenigstens aus den Atomge- 
~ichtsbes~immungen, falls sie in hinreichender 
Genauigkeit auch fiir die Spaltprodukte vor- 
t) L c. S. 587. 
n} 1. c. S: 558--561. 
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liegen, folgern, ob die energetischen Voraus- 
setzungen fiir den Zerfall jeweils vortiegen, Dean 
aus dem Eaergiesatz fo:gt naeh dem Obigen, dab 
unter dem Einflul] der ~-Strahlen (des RaC) 
Unbestiind~gkeit nut bei solchen Umsetzungen 
eintretea kana, be~ denen die Summe der n~tigen- 
falls relativistisch korrigierten ~assen der End- 
produkte kleiner oder hSchstens gleich ist tier 
~asse des zu zerspaltenden Kerns vermehrt um 
0,009, wenn al:es in Einheiten der Atomgewichts- 
skala ausgedriickt .wire}. Wir wollen die Anwen- 
<lung davon au.f die in Rutherfords Versuchen 
hauptsiichlich untersuchten Stoffe N, O nnd C 
machen. 
b) 'Unbestiindiglceit des ~tickstoffkerns. 
Das Atomgewicht des Stickstoffs spielt unter 
den leichteu Elementen eine AusnahmeroIl.e, 
da es nicht in die Reihen 4 n-{-3 pal]t, und 
viel:eicht ist es gerade dieser Umstand, der den 
ZersPaltungseffekt mS~]ich macht. Rutherford 
bemerkt, dab der Stickstoffkera-vermutlich aug 
3 Helium- und 2 Wa~serstoffker~en b steht. Wit 
wissea bisher nicht, welches Endprodukt bei der 
Zerspaltung des Kerns entsteht, sondern nur mit  
grol]er Wahrscheinlichkeit, dal] fiberhaupt 
Wasserstoffkerne als Spaltprodukte auftreten. 
Am wahrscheinlichsten diirfte, auch nach dem 
Fo'.genden, die Annahme sein, dull nu.r eln 
Wasserstoffkern aus dem Verbande des Iq-Kerns 
gelSst wird; diesen Fall kSnnen wit in<lessen 
wegen unserer Unkenntn.is des Atomgewichts 
eines solchen Endprodukts nlcht beurteilen. 
Ebensowenig ist dies der Fall bei der yon 
Rutherford ins Auge gefal]ten MSglichkeit, dab 
ein Kern yore Atomgewicht 2, eines zu, Wasser- 
stoff isotopen Elements, abgespalten wird. K{~nnen 
wir zwar mit Hilfe einer spiiter anzugebenden 
Reichweitenformel yon Rutherford aus der beob- 
achteten Reichweite yon 28 cm, die dana als die- 
jenige der H-Isotope aufzu:~assen wiire, deren 
Geschwindigkeit und damit deren kinetische 
Energie berechnen, so fehlt uns doeh jeder An- 
haltspunkt ~fir den erforderlichen genauen Wert 
des Atomgewichts dieser Isotope. 
Doch ist es denkbar, dull der N-Kern. tinter 
Abgabe von zwei getrennten H-Kernen (etwa 
eines schnel'.en und elnes langsameren) zum C- 
Kern abgebaut wird. Wir wolleu <lie energeti- 
sche~ Voraussetzungen hierzu vorerst unter 
der Annahme priifen, dab die entstande- 
nen Spaltprodukte (der C- und .die belden 
H-Kerne) als ruhend angesehen werden 
kSnnen; diese Annahme , ist auch der Dar- 
ste~]'ung zugrunde gelegt, die Sommerfeld ~) in 
seinem soeben erschienenen Buch gibt. Aus unse-  
rer E'bersicht der Atomgewichte ntnimmt man 
J.) Sommerfeld, Atorabau nd Spektrallinien, S. 535, 
1919. Wie ich nach Niederachrift dieser Betrach~un- 
~gen yon tterrn Sommerfeld erfahre, hat; Herr Veg~rd 
ibm gegenttber auf die Notwendigkeit hingewiesen, die 
k inet i sche~rg ien  der Sl~Itpro~tukte zu bertick- 
sichtigen. 
184 Lenz:  Betrachtungen zu Rutherfords Versuchen usw. f Die Natur- 
[wissenschaften 
m C + 2 mlt - -  m N -- 0,007. Dieser "~fassenunter- 
schled ist zwar sehr uLngenau wegen der be lm 0 
und m~ zul~issigen Fehler, doch is~ es wahrschein- 
lioher, dull er unterhalb, als dull er oberhalb des 
]~indestunterschieds 0,009 stabiler Kerne liegt und 
liil]t daher gruhds~itzlich eine Unbestiindigkeit des 
N-Kerns vermuten. Diese Feststel,lung bedeutet 
also, dal] energetische Griinde nich~ gegen die Zer- 
fallsmSglichkeit sprechen. Danach braucht der 
Zerfall noch nicht tats~ichlich in der angenomme- 
non Weise einzutreten, da wi t  ja nicht in Rech- 
hung gesetzt haben, yon welchen et~va energiever- 
brauchenden Vorgiingen (z. B. kinetische Energie 
~er Zer~allsprodukte) der Zerfall begleitet ist. 
Da wir diese Begleitumst~inde beim Stickstoff-- 
zerfall wenigstens teilweise kennen, so wollen, wir 
sie bel unserer Betrachtungsweise in Rechnung 
setzen. Es sind also die nachweistich nach dem 
Zerfall vorhandenen kinetischen Energien, ins- 
besondere diejenige des hochgeschwinden H- 
Kerns. zu beriicksichtigen, indem w~r vorerst an- 
nehmen, dab nur e~ner der beiden R-Kerne eine 
in Betraeht za ziehende hohe Geschwindigkeit~ 
hat. Da man gleichschnelle H-Kerne in reinem 
Wasserstoff erh~ilt, so kann wie bei Rutherford 
i hre Energie aus einer einfachen Stol]betrach- 
tung unter Annahme zentralen Stol]es zwischen 
dem ~-Strahl des RaC und dem H-Kern gefunden 
werden. ]~s ergibt sich rund % der Energie des 
auftreffenden ~-St, rah]s; dem entspricht nach 
der Relativit~itstheorie, in der Skala der 
Atomgewichte gemessen, ein Zuwachs der 
Masse des schnellen R-Kerns gegenfiber 
dem ruhenden yon 0,006. ]~[it Bestimmt- 
heit wissen w ir bei dem ins Auge gefal~ten 
Spaltungsvorgang ur, dal] ei~ schneller R-a- 
Strahl entsteht; ob sonst noch betr~icht]iche kine- 
tische Energien nach dem spaltenden Zusammen- 
stol~ bestehen, mull dahingestellt Meiben. Wir 
kSnnen also jedenfalls als Bedlngung der Zerfall- 
mSglichkeit die Ungleichung zwischen der Energle 
vor und nach dem StoB aufstellen: 
m~q -4- ml~Io + 0,009 ~>_ mc + mile + 2 m H + 0,006. 
Beim Ubergang eines neutra,len N-Atoms mit 
14 H-Kernen und 14 Elektronen,-davon 7 im 
Kern, in ein neutrales C-Atom werden zwei Elek- 
tronen und 2 H-Kerne frei. Man kann also auf 
beiden-Seiten unsrer Ungleiehung mit neutralen 
Atomen reehnen und daher die ~ewShnlichen 
Atomgewichte einsetzen, die ja bei grSl]eren Elek- 
tronenverlusten ine Korrektion erfahren miiBten. 
Ffihrt man vorerst nut den hinreichend genau be- 
kannten Wert yon m H ein, so fordert also die 
Energiebilanz fiir den Zerfalll des N-Kerns: 
m N - -  m e > 2,0i2. 
D as Gleichheitszeichen ist za nehmen, falls 
naeh dem Stol] keine betriichtlichen kinetischen 
Energien angenommen werden, aut]er der des 
tt-a-Strahls; im anderen Fal,~e tritt das >-Zeichen 
in Kraft. Bei der Ungenauigkeit der Atom- 
gewiehtsbestimmung kSnnen wir natiirlich auch 
hier vcieder nur sagen, ob der spaltende Stoll in 
den zaliissigen Fehtergrenzen, bei 'bestimmter An- 
nahme fiber die F, nergien nach dem Stol], mSglich 
ist. Unsere obigen Werte ffir die Atomgewichte 
liefern m~ q m 0 -- 2,008, die zul~issigen Fehler 
sind jedoch so grol], dab die Differenz wohl bis 
2,015 betragen kSnnte. Hiermit ist unsere obige 
Ungleichung nut dann vertriiglich, wenn auBer 
dem tt-r nach ,dem Sto8 keine betriicht- 
'lichen Energien angenommen werden. Insbeson- 
dere ist es nicht zul~issig, anzunehmen, dull beim 
Zerfall zwei hochgeschwinde H-a-Strahlen ent- 
s~hen odor, dal] zwar nur ei~ solcher eutsteht, 
abet der ankommende Re-a-Strahl seine ~ Energie 
nicht in der Rauptsache an diesen abgibt. 
Da uns hiernach die Energiebilanz stark an die 
Grenzen der zuliissigen Fehlerbereiche der Atom~ 
gewichte ffihrt, so mSchten wit es als wahrscliein- 
lich betrachten, dab der spaltende Stoi] nicht, wie 
bier vorausgesetzt, zwei, sondern nut einen H: 
Kern aus dem u des N-Kerns lSst. Es 
mochte bei unserer t?'berlegung indessen icht un- 
.interessant sein, zu" sehen, dull man sich i~'Gegen- 
satz zu den Verh~Itnissen bei Rel'ium im Falle des 
Stickstoffs chon nahe an der Grenze der Instabi- 
lit~it befindet.. Man wird hieraus das Vertrauen 
schSpfen, dal] der vermutlich nur ~nter Abspal- 
tung eines R-Kerns verlaufende wirkliche Zer- 
fallsprozeB des N-Kerns tatsSchlich auf dem bier 
beschrittenen Weg verstanden werden kann, 
wenn man nur erst einmal die l~atur und die 
Geschws der Zerfallsprodukte genauer 
kennt. 
:Entsprechend der Bedeutung, die dem Sauer- 
stoff und Kohlenstoff in den Rutherfordschen 
Versuchen zukommt, wollen wir die energetischen 
Voraussetzungen ffir einea Zerfall auch bei diesen 
Elementen pr~ifen. 
c) Stabilit~ bel Sauerstoff und Kohlenstoff. 
Die Kerne 0 und C gehSren zur Reihe 4~ und 
sind daher vermutlich aus Reliumkernen aufge- 
baut, die zwar selbst kompleXen Charakter haben, 
aber im Gesamtkern doch eine mehr selbst~ndige 
Rolle zu spielen scheinen. Hierauf l~il~t insbeson- 
dere die Kleinheit der Differenzen 4 mi le -  me 
und 3 mH~-  m C schl~eBen gegenfiber denjenigen 
yon 16 mtt -  me und 12 rnti ~ ~c. Wjr werden 
uns also fragen, ob bei 0 und C die energetischen 
Vorbedingungen f~r die &bspaltung eines He- 
Kerns vorliegen. Dies ist leider nur im Fal~ einer 
hypothetischen Zerspaltung des O-Kerns in einen 
C- und He-Kern mSglich, da nut bier die Atom- 
gewichte der Endprodukte bekannt sin& Es ist 
m 0 + mFi e ~ m O = 0,004 mit einem Fehlerbereich, 
dar jedoch schwerlich einen Weft fiber 0,009 zu- 
l~il]t. Demnach ist diese Abspaltung energetisch 
mSglich. Beim Abbau des C-Kerns und such des 
N-Kerns, wenn man die Zerspaltung eines Re- 
Kerns in Erw~igung zieht, sind die Endprodukte 
(vom Atomgewicht 8 bzw. 10) nicht bekannt. 
Gesetzt den Fa]il', die Zerspaltung des O-Kerns 
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liege in der ~atur tats~Jllich vor, muBte dann bei 
Rutherford8 Versuchen dieser Vorgang nicht be- 
obachtet werden~ Diese Frage ist zu verneinen, 
wenn zur Zerspaltung Energ!eaufwand nStig ist, 
za bejahen, falls der Zerspaltun.gsprozeB unte~ 
Energieabgabe v rI~iuft. Es ist ja d~r abgespaltene 
Kern seiner korpuskularen Natur nach identiseh 
mit dem a-Strahl des RaC; er kann also nur bei 
Vorliegen grSl]erer Reichweite, also grSl]erer Ge- 
schwindigkeit, yon den iibrigen a-Strahlen unter- 
schieden werden, a'bgesehen davon, dab bei RuSher. 
ford jiberhaupt Rut eine Untersd~heidung hinsicht- 
lioh der Reiehweite vorgenommen wird. Dazu aber 
muB ihm bei der Zerspaltung auBer der etwa 
dureh StoB iibernommenen E ergie des ankommen- 
den a-Strahls noch ein weiterer aus dem urspriing- 
lichen Kern stammender Energlebetrag zugefiihrt 
worden sein, d.h. es mull sein mc+mHe< m 0 
eine Annahme, gegen die sich wegen tier Fehler- 
bereiche der Atomgewlchte nichts aussagen l~l]t. 
Bei Rutherfords Versuchen am Sauerstoff und 
Stickstoff wurden tats~ichlich Strahlen beobachtet, 
deren l~eichweite grSJ]er war als die der auf- 
fallenden Strahlen, niimlich 9 cm gegen 7 cm der 
a-Strah, l~n des RaC. D~gegen zeigte Kohlenstoff 
(in CO~) keine derartige Anomalie. Entgegen 
einer sogleich zu besprechenden Rutherfordsehen 
Erkliirungswe~se der weitreichenden Strahlen in 
O und N m~chte ich nun auf die M6glich~e~t Mn- 
weisen, diese Strahlen als He-~-Strahlen zu deuten, 
die ihre hehere Energie dem Abspaltungsprozefl 
e~nes He-Kerns aus dem O- bzw. N-Kern ver- 
dan~en. Bei der Ungenauigkeit der Atomgewichte 
kann gegen eine derartige Annahme veto Stand- 
punkt unserer Ene'rgie-]~assenbilanz nichts aus- 
gesagt werden. Betrachtet man He-a-Strahlen 
verschiedener Geschwlndlgkeit, so v erh~ilt sich be- 
kanntlich ihre kinetische Energie wie die Ere 
Potenz ihrer Reichweite; im obigen Fall ist also 
die Energie des Spal~trahls in Massenelnheiten 
der AtomgewichtsskaI'a ausgedriickt, um 
((9/7)] - -  1) 9 0,009 = 0.0016 
grSBer ale die des spaltenden Strahls. 
Es ist nicht erforderlich, numerische 
Nachpriifungen anzuste]len, urn zu er- 
kennen, dal] ein so td'einer Energieposten wegen 
der weiten Fehlergrenzen der Atomgewichte bei 
unserer Energiebilanz nicht ins Gewicht f~i]lt. Bei 
dieser Auffassung besteht freilich eine Schwierig- 
keit darin," anzunehmen, dab das Endprodukt 
energie~rmer, also stabiler ist a]s der urspriingliche 
Kern. Doch finder sich die gleiche Schwierigkeit 
bei den radioaktiven Elementen; allerdings findet 
hier e~-. selbstt~itiger ~bergang in die energie- 
~rmere Form statt. Ob die Existenz selbstt~itigen 
Zerfalls eine notwendige Folge einer solchen posi- 
tiven Energiedifferenz ~ist, bleibe dabei dahin- 
gestellt. 
R'utherfords Erkl~irungsweise stiitzt sich 
wesentlich auf eine ffir a-Strahlen beliebiger Her- 
kunft unc~ ~atar  geltende Reichweitenformel, die 
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er in speziel,]erer Form aus einer Bohrschen Be- 
trachtung ableitet, die wit aber sogleich in allge- 
meinster yon ihm ang'ewendeter Form angeben 
wollen. Sei R die im gleichen Medium, z. B. in 
Luft, gemessene Reichweite dieser Strahlen, M, 
E, V ihre jeweilige Masse, Ladu~g und Ge- 
schwindigkeiti so finder er: 
M .VS. R=~" ~-~ 
Darin bedeutet a eine nut noch yon der Natur 
des durchlau~enen Mediums abh~ngende Kon- 
stante; sic kann etwa bestimmt werden durch Ein- 
setzen der bekannten Daten fiir die a-Strahlen des 
RaC. Statt der dritten Potenz der Geschwindig- 
keit setzt Rutherford die 2,85te Potenz, wof~ir 
sich empirische Griinde angeben %leben. 
Nun nimmt Rutherford an, dab die schnellen 
Strahlen in Sauerstoff aus O-Atomen, d. h. O-Ker- 
hen mit Elektronenhiille bestehen. Aus einer 
eins StoBbetrachtung entnimmt er dann, 
da~ die Geschwindigkeit der O-Atome hech- 
stens gleich 0,4 der der stoBenden He-a-Strahlen 
ist. Einsetzen dieses Wertes und desjenigen fiir 
die Masse M ergibt unter Annahme einer Ladung 
E des O-Atoms fiir alas Verh~iltnis der Reich- 
weite R O des O-Atoms zu derjenigen R•e des He- 
n -Strahls Re : RHp, -- 4 - (0,4) S 9 4/E-" ~ liE"-, wenn 
E in Einheiten tier positiven Elementarladung 
a usgedriickt wird. Mit Riicksicht auf die Potenz 
2,85 statt 3 ergeben sich bei Rutherford ein wenig 
grSl]ere Werte; ffir E -- 1 hat man Ro/Rq-e = 1,1, 
d. h. R O = 7,8 era. Nut wenn die Ladung des 
O-Atoms gleich 1 gesetzt wird, kann formal aus 
obiger Reichweitenbeziehung etwa die zu for- 
dernde groJ]e Reichweite von 9 cm erreicht wer- 
den. Abgesehen davon, daft es zweife:haft er- 
scheint, ob die Bohrsche Betrachtung, die sich auf 
punktfSrmlg konzentr[erte Ladung des a-Tei~ehens 
bezieht, die grebe bei Rutherford vorgenommene 
Extrapolation zul~il]t, ]iegt eine greBe Schwierig- 
keit ffir die physikalische Auffassung darin, anzu- 
nehmen, daB das O-Atom imstande sein sell, un- 
behelligt seine Elektroneahiille bis auf ein E!ek- 
tron mit sich durch das Gas hindurchzufithren. 
Um so grSBer w~ire a,l'lerdings der Gewinn an 
physikalischer Einsicht, wenn sich Ruthsrford~ 
Auffassung an Hand weite~er Versuche best~itigen 
sollte. 
F~r N und C ergeben sieh aus .tier gleiehen 
Rutherfordschen Berechnungsweise R N -- 9,3 era, 
R c = 11,2 cm. Wie schon bemerkt, zeigt der 
Kohlenstoff nicht die hiernach zu 6rwartende 
Anomalie; deshalb nimmt Rutherford an, dab es 
keine einfach geladenen C-Atom-a-Strahlen gibt. 
Nach unserer obigen Formal nimmt ja die Reich- 
weite umgekehrt mit dem Quadrat der Ladung ab. 
Ein 0-, N- oder C-Kern, ale den wit am ehesten 
die betreffenden ~t-Strahlen v6rmuten Wiirden, 
h~tte a~l'so wegen der hohen Ladung eine gegen die 
des RaC-a-Strahls verschwindende R ichweite. 
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LiiBt man schon ZU, dab die Elektronenhiille 
des Atoms mitgefiihrt wird, so kSnnten auch un- 
geladene a-Strahlen existieren. An der Rufher- 
fordschen Formel beurteilt, mfil]te deren Reich- 
weite jedenfalls aut~erordentlich grog sein; so]che 
sind aber nicht beobachtet. Aus diesen Griinden 
haben wir im obigen versucht, die Entstehung der 
weitreichenden Strahlen in O (bzw. N) in ande- 
rer Weise zu deuten. 
4. Elementare Ablei~ung der Ru~herfordschen 
Reichwoitenf ormel. 
Bei der Bedeutung, die der obigen Formel in 
Rutherfords Betrachtungen zukommt, mug 
der hier mitzuteilende Versuch nicht uninteressant 
sein, die wichtige Beziehung mit einem Minimum 
yon theoretischen Voraussetzungen und unter 
mSglichst weitgehender Benutzung empirischer 
Gesetzm~iBigkeiten abzuleiten, w~ihrend sie bei 
Rutherford aus einer theoretischen Untersuchung 
yon Bohr ~) iiber die Geschwindigkeitsabnahme der 
a-Strahlea gefol.gert wird. 
Wit setzen als bekannt und ~iir alIe Medien 
gii;l'tlg voraus die empirlsch ermittelte Beziehung 
zwischen der veto a-Strahl schon zurfickgele~en 
Strecke r, seiner maximalen Reichweite R und der 
an der Stel]e r noch herrschenden'Geschwindig- 
keit v, niimlich2) a (R~r)=v S. D~ Faktor a 
sell im folgenden n~iher bestimmt werden. Be- 
zeichnet man mit W die kinetische Energie des 
r an der Stelle r, so kann man leicht durch 
Differentiation aus diesem Gesetz die Energieab- 
nahme des ~-Strahls pro Zentimeter ableiten: 
dW a 'M 1 
dr - -  3 v"  
Wenn man sich vorste]'lt, dull diese Energie- 
abnahme durch Ionisation des durchlaufenen Me- 
diums zustande kommt, so hat man also nur die 
Zahl der gebildeten Ionen zu beurteilen. Es 
m5gen nun a-Strah]en von zwar gleicher Ladung 
und Geschwindigkeit, aber yon verschiedener 
~asse durch das gleiche Medium geschickt wer- 
den; in jedem Fall sell abet die Energie des 
Strahls so groB sein, daI] der Energieverhst bei 
einem Ionisationsakt dagegen v51,1~g verschwindet. 
Dann wird also auf eine kurze Strecke die Ge- 
sehwindigkeit des a-Teilchens nahezu ungeiindert 
sein. Nun kann offenbar die Zahl der Ionisie- 
rungsprozesse nat  abhiingen yon den elektrischen 
Kr~ften und der raumzeitlichen Lage des a-Teil- 
cheus gegeniiber den Atomen des durchlaufenen 
~fediums. Yon den Tei!chen gleieher Ladung und 
Geschwiudigkeit und verschiedener Masse werden 
also auf de~r Strecke dr gleiehv[ele Ionisations- 
prozesse verursacbt wecden, d. h. dW/dr muB yon 
der ~asse unabhiingig sein und' demnach a prop. 
IlM. 
1) N. Bohr, Phil. Mag. 25, S. 10, 1913. 
t) Vgl. Handbuch der Radiolo~e Bd. 1I, E. Ruther- 
ford, Radioaktive Substanzen u.nd ihre Strahlungen, 
S. 119, 1913. 
Schwieriger ist es, bei gleicher Masse und Ge- 
schwindigkeit den Einfiul] verschiedener Ladung 
zu beu.rteilen. Wit kSnnen blol] al,lgemein ver- 
tauten, dull mit zunehmender Ladung die Zahl der 
Ionisationsprozesse zunimmt. Sei e die Ladung 
des Elektrons und E die des Teilchens, so wird 
man daher ansetzen a - -  ~f  e und wir~ ver- 
suchen, die Funktion mSglichst elnfach zu w~ihlen 
und im Anschlul3 an v0rliegende Daten zu be o 
stimmen. Als solcl~e wollen wi,r die Reiehweite R H 
der H-~-Strahlen heranziehen,i d e in Luft 28 cm 
betr~igt, und sie zu derjenigen der He-c~-Strah - 
]en des RaC yon RHe -- 7 cm Reichweite in Ver- 
gleioh setzen. Die beim ZusammenstoB ent- 
stehende maximale Geschwindigkeit V der H-a- 
Strahlen ist, wie eine einfache bei Rutherford 
durchgefiihrte Stol]betrachtung lehrt, 1,6 real der 
Geschwindigkeit Vo der He-~-Strahlen. Dutch 
Einsetzen dieser Werte in unsere Ausgangs- 
beziehung aR = V~ = Mt~ . f (~)  und Bereclmung 
yon R E : Rso linden wir so, dull nahezu f (2) --4 f 
(1), d. h. man wi,rd f prop. (E/e) "~ setzen und ge- 
langt damit zu dem Rutherfordschen Ausdruck. 
Die Rutherfordsche Potenz 2,85 statt 3 ist so ge- 
wiihlt, dab exakt f (2) = 4 f(1) herauskommt. 
Z usam men f assung. 
indem wir nachdriicklich auf die in der Natur 
der Sache liegende Unsicherheit unserer obigen 
Betrachtungen hinweisen, wollen wit zusammen- 
fassend als t~rgebnis des Vorstehenden folgendes 
feststellen: 
1. Rutherfords Ergebnisse lege~ die Annahme 
nahe, dab gem~ig der Proutschen Hypothese die 
Kerne aus tt-Kernen (und ~Elektronen) aufge- 
baut sin& Die Abweichung der Atomgewichte 
yon den Vielfachen des Wasserstoffs kann gemiig 
der relativistischen Beziehung zwischen 3~'asse und 
:Energie als u der :Energieinhalte 
gedeutet werden. 
2. :Es werden die energetischen 37oraussetzun- 
gen fiir BestSndigkeit bzw. Zerspaltbarkeit eines 
Kerns entwickelt. :Die Anwendung auf den :He- 
Kern macht dessen Stabilit~it verstiindlich. Die- 
jenige auf Stickstoff ist weniger eindeutig, doch 
l~l]t sie die Unbest~indigkeit dieses Kerns durch- 
aus erkl~irlich erscheinen. 
3. Auch bei Sauerstoff ,liegen die energetischen 
Voraussetzungen fiir einen Zers vor. :Es wird 
im (~egensatz u _Rutherford~ Auffassung eine 
Deutung der weitreichenden Strahleu in Sauer- 
stoff a ls hochgeschwinde Ho-a~Strahlen (Pro- 
dukte einer O-Zerspaltung) in Vorschlag ebracht. 
4. Die Rutherfordsche Reichweitenformel w~rd 
in ihrer Anwendung auf die weitreichenden 
Strahlen in Sauerstoff kritisch gepr~i~t und eine 
elementare Ab]eitung der :Formel angegeben. 
